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低环数 PAHs 和高环数 PAHs 在鱼类生殖机能毒性作用中的不同作用和机制。 
1.Phe 和 3MC 的代谢。Phe 暴露 50d 后，除雄性低浓度组肝脏的 GST 活性显
著升高外，其他各组肝脏的 EROD 和 GST 活性与对照组比较都没有显著变化。表
现了解毒酶系统中 I 相酶与 II 相酶中两种代表性酶对 Phe 暴露的不敏感。3MC
的暴露诱导了 EROD 的活性。然而在 3MC 暴露下 GST 的活性未发生显著变化。 
2.Phe 和 3MC 对 CⅡGnRH 转录的影响。CⅡGnRH 转录在 Phe 和 3MC 作用下受
到了显著的影响。在雄鱼中 Phe 对脑 CⅡGnRH mRNA 水平造成显著的升高，呈剂
量依赖性效应。在雌鱼中，Phe 暴露诱导 CⅡGnRH mRNA 的升高，其中中浓度组
升高最多。相似的现象也表现在 3MC 的暴露下，在雄鱼和雌鱼中出现了低中浓度
诱导，高浓度抑制的显著性变化。 
3.Phe 和 3MC 对性腺的影响。在 Phe 和 3MC 影响下，精子发生和卵巢的性体
比下降，精巢和卵巢中 17β-雌二醇水平显著下降，这可能是精巢中精子发育迟
滞的主要原因。 
 本实验观察到低浓度的 Phe 和 3MC 暴露即可对精巢发育造成显著的迟滞作
用。这一研究结果为多环芳烃污染的控制提出了新的值得注意的问题，为环境政
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Abstract 
 
This study was conducted to investigate the chronic effects of 
phenanthrene（Phe） and 3-methylcholanthrene（3MC） at environmental 
levels (0.06, 0.6, 6μg/L) on the reproductive function in an oceanic fish, 
Sebastiscus marmoratus. Some index on reporoductive function were assayed 
to examine the possible mechanism of the toxic effect. The different 
mechanism of low-rings and high-rings PAHs on the effects to reproductive 
function of teleost was compared. 
1. Metabolism of Phe and 3MC. After exposed to Phe for 50d, except 
for a significant increase was observed among the male fishes treated with 
0.06μg/L Phe, there was no other significant alteration between control 
and exposed group on the hepatic EROD and GST activities. It is indicated 
that EROD and GST activities are no sensitive to Phe. 3MC exposure induced 
the hepatic EROD activity, but the significant alteration in GST activity 
under 3MC exposure was not observed. 
2. The effect of Phe and 3MC on the transcription of CⅡGnRH. 
Significant transcriptional alterations in the brain of Sebastiscus 
marmoratus happened after exposure to Phe and 3MC. Phe exposure resulted 
in a dose-depend significant increase in CⅡGnRH mRNA levels among male 
fishes. In the female fishes, transcriptional levels of CⅡGnRH were 
induced by Phe,and the highest level was observed at 0.6μg/L group. A 
similar phenomenon was observed when Sebastiscus marmoratus was treated 
with 3MC. Low and medium concentration of 3MC exposure significantly 
induced the transcriptional levels of CⅡGnRH in brain,and the levels 
dropped when treated with high dose of 3MC. 
3. The effect of Phe and 3MC on the development of gonad. Phe and 3MC 
inhibited the ovarian GSI and spermatogenesis. 17β-estradiol levels in 
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3MC foe 50d. The inhibition of 17β-estradiol may be responsible for the 
developmental delay of testis.  
The developmental delay of testis could be occurred under low 
concentrations of Phe or 3MC. The study unfolds a remarkable problem on 
the control of PAHs, and the results supply the theoretical basis for the 
reconsideration of environmental control criterion. Inhibition of 17
β-estradiol under Phe or 3MC exposure may lead to the developmental delay 
of testis. It is indicated that 17β-estradiol play a crucial role to the 
development of gonad,including testis and ovary.The alteration of the 
gonadal development and reproductive functions mediated by Phe or 3MC 
exposure may be mainly caused by the change of sexual steroid levels, which 
at the same time was regulated by CⅡGnRH expression. This study provides 
a thread for investigating the effects and mechanism of PAHs on the 
reproductive functions in teleost. 
 










































域的天然水体中 PAHs 可达到很高的浓度。靠近油田和其他污染区的 PAHs 浓度可
高达 50μg/L，大洋和较低污染湖水中 PAHs 含量往往低于 1μg/L
[5]
。在九龙江




（Benzo(a)pyrene ，BaP）和其他 PAHs，比如 Newark Bay， NJ (1960μg/g 总
PAH)
[7]
，the Black River，OH (1096μg/g 总 PAH)
[8]
，the Elizabeth River，


























升高。USEPA 所列出的 16 种环境污染优先控制 PAH 其中就包括 Phe(USEPA， 
2006)，并对其分布、变化规律和变化趋势进行了长期的监控和追踪研究，显示






是 3.2ng/L 到 26.7ng/L
[6]
。另一项收集于埃及亚历山大市海域的数据显示表层海
水的 Phe 浓度为 55ng/L
[13]
。EPA 对海洋中 Phe 的浓度范围还未给出清楚的限定，
仅在其出版的环境污染物百科全书中的Phe条目中(Phenanthrene entry，1997)，
提出在海水中 Phe 产生慢性毒性的建议标准值（proposed marine chronic 
criterion）为 4.6μg/L。在同份文件中，Phe 对海水生物最终慢性反应值（Final 
Chronic Value）定为 8.255μg/L。 
1.1.3. 3-甲基胆蒽的污染 
3-甲基胆蒽（3-methylcholanthrene，3MC）是一种 5 环的多环芳烃类化合
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肝细胞滑面内质网的变化而引起单加氧酶系统功能的改变。 
单加氧酶系统是一种多酶复合体。一般认为它是由细胞色素 P450、细胞色素
b5、黄素蛋白-NADPH-P450 还原酶、黄素蛋白-NADH-细胞色素 b5 还原酶和磷脂
组成，它们共同组成电子传递体系。细胞色素 P450 是 1958 年发现的，是一类以
还原态与 CO 结合后在波长 450nm 处有吸收峰的含血红素的单链蛋白质。细胞色















。AhR 是转录因子中的 PAS 家族，是一种螺
旋-环-螺旋蛋白
[19]
，它促进 CYP1A 基因的表达。在胞液中芳烃配体与 AhR 结合，
AhR 被活化；活化的受体转移到核中，与 AhR 核转运因子(Ah receptor-nuclear 





肝 脏 7- 乙 氧 基 -3- 异 吩 ( 噁 ) 唑 酮 - 脱 乙 基 酶 (Ethoxyresorufin 
O-deethylase，EROD)和谷胱甘肽硫转移酶(Glutathione S-transferas，GST)































常集中在硬骨鱼上，并将其作为监测生物来评估 PAHs 对生态环境所造成的风险。 
一般认为多环芳烃化合物结构中苯环数越多，所产生的毒性效果就越强。多
环芳烃的毒性效果一般常用 CYP1A 的活性来表示。Barron 所进行的一项统计表
明，3环的 PAHs 与 4 环的 PAHs 相比，对 AHR 的活化作用及对 CYP1A 的诱导效应
有很大的差别。大部分 2环和 3环不含取代基的 PAHs，如 Phe，萘（Naphthalene），
芴（Fluorene），在鱼类、鸟类、哺乳类中，对 AHR 的活化作用和对 CYP1A 的诱
导效应都不明显。4 环以上的 PAHs 对 AHR 的活化作用及对 CYP1A 的诱导表现明
显，其中 3MC 在多环数的 PAHs 中具有代表性
[24]
。从这项研究可以推测出，3 环
以下与 3环以上的 PAHs 对鱼类的毒性效应可能存在不同的机制和途径。 
1.2.2. 菲对鱼类的毒性作用 



































通过肝 CYP1A 酶系和环氧化物水解酶系（Epoxide Hydrolase，EH）处理后




对生物体进行处理后，普遍能观察到 CYP1A 的活性被诱导。使用不同剂量的 3MC
处理体外培养的大鼠肝细胞，发现肝细胞的 EROD 活性被显著地诱导，且诱导作











鱼的研究中，对 3MC 的涉及较少。从现有的报道上来看，3MC 对鱼类的 CYP1A 酶
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